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摘要 :【 目的】 评测 取 食 不 同 寄 主 植物 的 桃 小 食心虫 Carposina sasakii 飞行 能 力 , 为 该 虫 预测 预报 和 
防 控 提 供 参 考 。【 方 法】 使 用 飞行 磨 装置 测定 了 取 食 不 同 寄主 植物 (海棠 、. 革 果 和 查 ) 的 桃 小 食 心 末 
肉 雄 成 虫 的 飞行 能 力 , 比 较 了 取 食 同一 寄主 植物 的 肉 雄 成 玖 间 和 取 食 不 同 寄主 植物 的 同一 性 别 个 
体 间 平均 飞行 距离 平均 飞行 时 间 、 平 均 飞 行 速度 和 最 大 飞行 速度 4 个 飞行 参数 。【 结果] 在 12h 
的 飞行 测试 中 , 桃 小 食心虫 成 虫 最 长 飞行 距离 为 24.54 km ,最 长 飞行 时 间接 近 12 h, 最 大 飞行 速度 
为 5.88 km/h, 飞 行 11 ~12 bh 的 个 体 占 比 最 高 (36. 98% ) 。 取 食 同 一 寄主 的 此 成 求 各 飞行 参数 值 
均 大 于 雄 成 讨 。 取 食 蔷 果 和 海棠 的 成 虫 的 平均 飞行 距离 在 肉 雄 间 存 在 显著 差异 , 取 食 苹果 的 肉 成 
忠 的 平均 飞行 距离 显著 大 于 取 食 奋 的 个 体 , 取 食 苹果 的 肉 成 虫 平 均 飞行 速度 和 最 大 飞行 速度 显著 
大 于 取 食 另外 两 种 寄主 的 个 体 ;但 是 取 食 不 同 寄主 植物 的 雄 成 虫 间 各 飞行 参数 值 差 异 不 显著 。 
【结论 ] 桃 小 食心虫 成 虫 飞行 能 力 较 强 , 取 食 同 一 寄主 植物 的 只 雄 成 虫 间 以 及 取 食 不 同 寄 主 植物 的 
雌 成 虫 间 飞 行 能 力 存在 差异 。 

关键 词 : 桃 小 食心虫 ; 飞行 能 力 ; 寄主 植物 ; 性 别 ; 飞行 磨 ; GER; 海棠 ; 查 
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Flight ability of the peach fruit moth, Carposina sasakii ( Lepidoptera: 


Carposinidae) , fed on different host plants 

GONG Qiang'^, GONG Ya-Jun?, CAO Li-Jun?^, ZHENG Xiao-Yu^, PU De-Qiang! , HUANG Qiong" * , 
WEI Shu-Jun^* (1. College of Forestry, Sichuan Agricultural University, Chengdu 611130, China; 
2. Institute of Plant and Environmental Protection, Beijing Academy of Agriculture and Forestry 
Sciences, Beijing 100097, China; 3. Institute of Plant Protection, Sichuan Academy of Agricultural 
Sciences, Chengdu 610066, China) 

Abstract: [ Aim] To evaluate the flight ability of the peach fruit moth, Carposina sasakii, fed on 
different host plants, so as to provide basic data for its forecast and management. [Methods] The flight 
ability of female and male adults of C. sasakii fed on different host plants (crabapple, apple and apricot) 
was measured by using a flight mill device, and the average flight distance, average flight duration, 
average flight speed and maximum flight speed were compared between female and male adults fed on the 
same host plant and among individuals of the same sex fed on different host plants. [ Results] The longest 
flight distance, the longest flight duration and the maximum flight speed of C. sasakii adults within 12-h 
flight testing were 24. 54 km, ~12 h and 5. 88 km/h, respectively. The highest proportion of individuals 
(36.9896) had a flight duration ranging between 11 and 12 h. The values of various flight parameters 


were higher in female adults than in male adults fed on the same host plant. There was significant 
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difference in the average flight distance between female and male adults fed on apple and crabapple, and 


the average flight distance of female adults fed on apple was significuntly longer than that fed on apricot. 


The average flight speed and the maximum flight speed of female adults fed on apple were significantly 


higher than those fed on the other two hosts. However, the values of various flight parameters of male 


adults fed on different host plants showed no significant difference. [Conclusion] C. sasakii adults have 


a relatively strong flight ability, and exhibit different flight abilities between female and males fed on the 


same host plant and among female individuals fed on different host plants. 


Key words: Carposina sasakii; flight ability; host plant; sex; flight mill; apple; crabapple; apricot 





WE ^ & E Carposina sasakii 属 fox H 
( Lepidoptera ) tE RIRE} ( Carposinidae ) , X 4 EE R 
蛾 ,广泛 分 布 于 我 国 及 周边 国家 ,是 果树 上 重要 性 果 
类 害虫 ,主要 通过 幼虫 钻 性 果实 造成 危害 。 该 虫 可 
危害 多 种 寄主 植物 ,包括 茧 微 科 的 苹果 Malus 
pumila、 海 党 Malus spectabilis, Ẹ& Pyrus spp. , ff 
salicina, 7k. 瓜 
Chaenomeles sinensis 等 ,以 及 鼠 李 科 的 束 Ziziphus 
jujuba 和 酸 束 Ziziphus jujuba var. spinosa 等 ( 刘 玉 升 
等 , 1997; 李 定 旭 等 , 2012; 孙 丽 娜 等 , 2018)。 桃 
小 食心虫 具有 清 育 的 特性 (Zhang et al., 2016a, 
2016b) ,在 李 上 一 年 发 生 1 ~2 代 , 果 实 成 熟 时 老 熟 
幼虫 部 分 形成 滞 育 草 越 夏 越冬 ,部 分 羽化 为 成 虫 
(EFEZ, 2005) , 羽化 成 虫 可 能 迁移 到 新 的 寄主 上 
产 卵 。 使 用 微 卫 星 标记 和 线粒体 基因 对 北京 地 区 不 
同 寄主 上 桃 小 食心虫 种 群 研究 , 发现 不 同 寄 主 种 群 
间 无 明显 遗传 分 化 ,不 同 种 群 间 的 遗传 分 化 水 平 也 
与 地 理 距 离 没有 关系 (Wang et al., 2017) 。 这 些 研 
究 结果 表明 ,不 同 寄 主 上 的 桃 小 食心虫 可 能 存在 寄 
主 间 转 移 危 害 的 现象 ,而 桃 小 食心虫 在 寄主 间 转 移 
扩散 危害 则 须 具 备 一 定 的 飞行 能 
研究 昆虫 飞行 能 力 常用 的 方法 有 野外 标记 重 捕 
法 (Rose et al., 1985; Cameron et al., 2009) ,但 这 需 
要 一 定 的 虫 量 并 且 费 时 费力 易 受 环境 影响 ;也 可 以 
用 飞行 模拟 装置 在 室内 测试 飞行 能 力 , 这 种 方法 简 
单 易于 操作 ,能 了 解 更 多 飞行 参数 ,如 飞行 时 间 和 飞 
行 速度 等 , 且 可 与 其 他 因素 进行 关联 分 析 ( Minter et 
al., 2018) ,许多 昆虫 飞行 能 力 的 研究 都 选择 了 这 种 
方法 (Briegel et al., 2001; Avalos et al., 2014; XI|% 
等 , 2018) , Ishiguri 和 Shirai (2004) 利 用 飞行 磨 装 
置 比较 了 温度 .日 龄 和 交配 对 桃 小 食心虫 飞行 能 
的 影响 ,发 现 不 同日 龄 雌 虫 或 雄 虫 的 飞行 时 间 不 存 
在 差异 , 且 交 配 不 影响 雌 虫 的 飞行 能 力 , 仅 2 日 冷峻 
虫 飞行 速度 稍 强 于 1 日 龄 峻 虫 。 但 昆虫 的 飞行 能 
强 弱 还 受到 食物 等 因素 影响 ( Shirai, 1993; Begum 



































Prunus armeniaca, 7E Prunus 





















































et al., 1997) ,如 粘 虫 Pseudaletia unipuncta ( Luo et 
al., 2002) 等 。 

桃 小 食心虫 的 多 种 寄主 植物 物候 期 不 同 ,已 有 
研究 发 现 不 同 寄 主 饲养 的 桃 小 食心虫 在 发 育 历 期 和 
产 孵 量 上 均 存在 差异 (Lei et al., 2012) 。 然 而 ,目前 
尚未 见 取 食 不 同 寄主 植物 后 桃 小 食心虫 飞行 能 力 的 
研究 报道 。 因 此 ,明确 不 同 寄主 植物 上 完成 发 育 的 
桃 小 食心虫 的 飞行 能 力 ,不 仅 能 丰富 桃 小 食心虫 飞 
行 能 力 研究 进展 ,也 对 明确 该 虫 是 否 存在 转移 扩散 
危害 的 习性 具有 重要 意义 。 本 研究 利用 飞行 磨 装 置 
对 杏 、 苹 果 和 海棠 3 种 寄主 植物 上 完成 发 育 的 桃 小 
食心虫 肉 雄 成 虫 的 飞行 能 力 进行 了 评测 , 旨 在 了 解 
该 虫 的 飞行 能 力 与 寄主 植物 的 关系 ,从 而 为 该 虫 扩 
散 范 围 和 和 危害 规律 研究 提供 基础 ,为 防 控 策 略 的 制 
定 提供 依据 。 


























1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

2019 年 7 -8 月 在 北京 市 延庆 区 大 丰 营 村 一 果 
园 内 采集 桃 小 食心虫 危害 的 杏 .苹果 和 海 党 ,市 回 室 
内 放 入 25 € 1*C 、 相 对 湿度 5096 +5% 、 光 周期 15L: 
9D 的 培养 箱 中 饲养 ; 待 幼虫 自然 脱 果 后 ,用 钞 子 或 
毛笔 转 入 湿润 木 悄 中 ,使 其 结 草 化 肾 ; 羽 化 后 用 指 形 
管 收集 成 虫 ,每 管 1 头 。 根 据 Ishiguri 和 Shirai 
(2004) 研究 结果 ,选用 羽化 后 24 -48 h 的 2 日 龄 成 
虫 用 于 吊 飞 试验 。 
1.2 飞行 磨 装 置 

飞行 能 力 测 定 装 置 主要 由 昆虫 飞行 磨 (图 1) 和 
昆虫 飞行 磨 信息 采集 统计 系统 构成 。 飞 行 麻 吊 臂 长 
20 cm ,能 够 获得 飞行 圈 数 飞行 时 间 飞行 距离 发 
行 速度 等 飞行 参数 ,采样 圈 数 误差 小 于 1 H. 2R 
Steven Naranjo 的 设计 制作 飞行 磨 ( Naranjo and 
Smith, 2018) ,通过 磁悬浮 和 聚 四 氟 乙 烯 轴承 降低 
飞行 磨 的 摩擦 力 ,使 机 械 阻 力 最 小 化 (图 1)。 
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Fig. 1 


1.3 飞行 能 力 测试 

用 二 氧化 碳 轻 度 麻醉 被 试 个 体 ,用 细毛 笔 扫 去 
前 胸 背 板 鳞片 ,然后 迅速 用 昆虫 针 的 针 球 芯 取 少量 
热 熔 胶 并 与 前 胸 背 板 垂直 粘 合 。 测 试 时 将 烙 有 被 测 
昆虫 的 昆虫 针 的 针尖 插入 吊 臂 ,使 吊 飞 行 方向 与 吊 
壁 垂直 。 在 温度 25 10C ,相对 湿度 5096 +5% 的 黑 
暗 条 件 下 进行 吊 飞 实验 ,飞行 测试 时 间 为 12 ho 
1.4 数据 分 析 

在 Microsoft Excel 2010 中 记录 数据 ,按照 寄主 
和 性 别 进行 分 类 整理 ,制作 各 飞行 参数 频次 分 布 图 。 
在 R 语言 包 stats 中 使 用 非 参 数 的 Wilcoxon 秩 和 对 
两 组 数据 进行 差异 显著 性 检验 比较 。 
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图 1 本 研究 使 用 的 昆虫 飞行 磨 结构 


Structure of insect flight mill used in the study 


2 结果 


2.1 桃 小 食心虫 成 虫 基本 飞行 参数 

本 研究 对 200 头 桃 小 食心虫 成 虫 进行 12 h € 
行 能 力 测 试 ,所 有 个 体 均 检 测 到 飞行 行为 ,其 中 死亡 
13 3L ,逃逸 22 头 , 共 获 得 165 头 成 虫 完 整 的 飞行 交 
据 ; 在 取 食 不 同 寄主 和 雌雄 分 组 中 ,每 组 成 功 测试 个 
体 数 均 =>20 头 ( 图 2: A)。 在 12h 的 飞行 能 力 测 试 
的 个 体 中 飞行 距离 最 长 的 为 24.54 km, PH KITE 
离 为 12. 06 km, 飞 行距 离 为 15 ~ 16 km 的 个 体 最 
多 ,为 12 头 , 占 7.27% (图 2: B) ;飞行 时 间 最 长 接 
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Fig. 2 Numbers of samples used in flight ability test and the basic flight parameters of 


Carposina sasakii adults fed on different host plants 
A: 桃 小 食心虫 试验 样本 数 Number of the peach fruit moths used in each experiment; B: 桃 小 食心虫 飞行 距离 频次 分 布 图 Histogram of flight 
distance of C. sasakii; C; HNE bE KITIR RISE A) TB K Histogram of flight duration of C. sasakii. 
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Jt 12 h, KÍF 11 ~ 12 h 的 个 体 最 多 ,为 61 3k, H 
36. 98% (图 2: C) ;飞行 速度 最 快 为 5. 88 km/h, 
2.2. 桃 小 食心虫 肉 奴 成 虫 的 飞行 能 力 

2.2.1 取 食 相同 寄主 植物 的 雌雄 成 虫 间 飞 行 能 
比较 :同一 寄主 上 桃 小 食心虫 肉 成 虫 平 均 飞 行距 离 、 
平均 飞行 时 间 .平均 飞行 速度 和 最 大 飞行 速度 均 大 
于 雄 虫 ( 表 1) 。 在 平均 飞行 时 间 上 ,寄主 为 苹果 或 
海 党 的 雌雄 成 虫 间 差异 显著 (苹果 : P =0.013; 
4€. P =0. 034) , 奋 上 的 雌雄 间 平 均 飞 行距 离 差 异 不 
显著 (P =0. 353 ) 。 在 平均 飞行 时 间 上 ,海棠 上 的 雌 
雄 桃 小 食心虫 间 差 异 显 著 ( 己 =0.003 ) ,而 分 别 取 食 



























































苹果 和 奋 的 肉 雄 虫 间 差 异 不 显著 (已 >0. 05 ) ;在 平 
均 飞行 速度 上 , 取 食 苹果 的 雌雄 虫 间 存在 显著 差异 
(P =0. 009) ,而 取 食 其 他 两 个 寄主 的 雌雄 间 差 异 不 
显著 (P 20.05) ;在 最 大 飞行 速度 上 , 取 食 海 党 或 苹 
果 的 雌雄 成 虫 之 间 均 差异 显著 (海棠 : P =0. 025; 
R: P=0.021) ,而 取 食 杏 的 雌雄 间 差 异 不 显著 
(P>0.05)。 由 此 可 见 ,除了 来 自 查 上 的 桃 小 食 心 
虫 成 虫 的 各 飞行 参数 值 在 雌雄 之 间 均 不 存在 显著 差 
异 外 ,采集 自 海 党 和 苹果 上 的 上 肉 雄 成 虫 个 体 间 在 平 
均 飞 行距 离 平均 飞行 时 间 平均 飞行 速度 和 最 大 飞 
行 速度 上 存在 显著 性 差异 。 


































































































R1 取 食 不 同 寄主 植物 的 桃 小 食心虫 肉 雄 成 虫 的 飞行 能 
Table 1 Flight capabilities of female and male adults of Carposina sasakii fed on different host plants 





























寄主 性 别 平均 飞行 距离 (km) 平均 飞行 时 间 (h) 平均 飞行 速度 (km/h) 最 大 飞行 速度 (km/h) 

Host Sex Average flight distance Average flight duration Average flight speed Maximum flight speed 
海棠 WE Female 13.11 +0.91 aA 9.37 +0.47 aA 1.34 +0.05 aB 2.80 +0.07 aB 
Crabapple 雄 Male 9.07 +1.22 bA 6.94 +0.72 bA 1.20 +0.08 aA 2.50 +0.14 bA 
苹果 WE Female 15.06 +1.17 aA 9.59 +0.54 aA 1.51 +0.07 aA 3.24 +0.16 aA 
Apple 雄 Male 11.69 +1.26 bA 8.64 +0.70 aA 1.27 +0.07 bA 2.81 +0.11 bA 
d WE Female 11. 77 € 1.33 aB 8.22 x0. 71 aA 1.30 x0.08 aB 2.75 +0.14 aB 
Apricot 雄 Male 10.03 +1.31 aA 7.63 +0.80 aA 1.24 +0.07 aA 2.85 +0.14 aA 











表 中 数据 为 平均 值 上 标准 误 ; 同一 列 数值 后 不 同 大 写字 母 表 示 不 同 寄主 植物 上 完成 发 育 的 同一 性 别 的 成 虫 相同 飞行 参数 差异 显著 (P «0.05, 
Duncan 氏 检 验 ) ; 不 同 小 写字 母 表示 同一 寄主 植物 上 完成 发 育 的 雌雄 成 虫 相 同 飞 行 参 数 差异 显著 (已 <0. 05, c 检验) 。Data in the table are 


presented as mean + SE. Different capital letters following the data in a column indicate significant difference in the same flight parameter for adults of the 














same sex fed on different host plants ( P «0.05, Duncan' s test) , while different small letters indicate significant difference in the same flight parameter 


between female and male adults fed on the same host plant ( P «0.05 , t-test). 


2.2.2. 取 食 不 同 寄主 植物 的 同一 性 别 成 虫 的 飞行 
能 力 比较 :比较 不 同 寄主 上 相同 性 别 的 桃 小 食心虫 
成 虫 飞行 参数 发 现 ( 表 1) , 取 食 苹果 的 肉 成 虫 飞行 
能 力 明 显 强 于 取 食 杏 和 海 繁 的 个 体 。 对 于 雌 成 虫 ， 
取 食 苹果 的 个 体 的 平均 飞行 距离 最 长 ,其 次 为 取 食 
海 繁 的 个 体 , 取 食 奋 的 最 短 ,苹果 和 可 上 的 雌 虫 间 差 
异 显著 (已 =0.045) 。 在 平均 飞行 时 间 上 , 取 食 3 种 
寄主 的 肉 虫 之 间 不 存在 显著 差异 (P =0. 287 ~ 
0.938 ) 。 在 平均 飞行 速度 和 最 大 飞行 速度 上 , 取 食 
苹果 的 肉 成 虫 均 显 著 高 于 取 食 另外 两 种 寄主 的 肉 虫 
(P 20.020 ~0.047) 。 对 于 雄 成 虫 , 取 食 苹果 的 同样 
较 取 食 另 外 两 种 寄主 的 个 体 具 有 较 强 的 飞行 能 力 ， 
平均 飞行 距离 .平均 飞行 时 间 和 平均 飞行 速度 均 最 
大 ,但 最 大 飞行 速度 以 取 食 杏 的 个 体 为 最 大 ,为 
2.85 +0. 14 km/h, WE 3 种 寄主 的 雄 成 虫 4 个 飞 
行 参数 值 均 无 显著 性 差异 (P=0.056 ~0. 694), 


3 讨论 


Ishiguri 和 Shirai ( 2004) 发 现 桃 小 食心虫 在 
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29*C F 9096 以 上 的 个 体 均 发 生 飞 行 行为 ,表明 该 虫 
非常 活跃 ,同样 ,本 研究 发 现 除 死亡 和 逃逸 个 体外 ， 
所 有 被 测 个 体 均 发 生 了 飞行 行为 。 本 研究 发 现 桃 小 
食心虫 在 12 h 的 飞行 测试 中 最 大 飞行 距离 为 24.54 
km, 约 37% 的 个 体 累计 飞行 时 间 超 过 11 h( 图 1)， 
而 小 菜 蛾 Plutella xylostella 12 h 内 最 大 飞行 距离 为 
13.191 km ( 魏 书 军 等 , 2013 ) , Wt Halyomorpha 
halys 在 20 h 吊 飞 实验 中 72. 7396 的 个 体 飞行 距离 
在 100 ~1 000 m, 可 见 桃 小 食心虫 的 飞行 能 力 明显 
强 于 小 沫 蛾 . 茶 翅 晴 , 具 有 较 强 的 飞行 能 力 。 目 前 的 
研究 结果 表明 , 桃 小 食心虫 的 飞行 距离 能 够 满足 在 
一 定 范围 内 不 同 果园 之 间 扩 散 危 害 , 这 与 不 同 寄主 
植物 上 桃 小 食心虫 种 群 间 遗 传 分 化 不 明显 的 结果 
( Wang et al., 2017) 相 一 致 。 但 是 ,我 国 不 同 地 理 种 
群 的 桃 小 食心虫 存在 明显 的 地 理 种 群 遗 传 分 化 , 表 
明 该 虫 在 远 距 离 种 群 间 具 有 和 较 强 的 地 理 隔离 (Wang 
et al., 2017) ,因此 ,虽然 该 虫 具 有 相对 较 强 的 飞行 
能 力 ,但 是 发 生长 距离 迁 飞 的 可 能 性 较 小 。 关 于 该 
虫 在 田间 的 传播 扩散 规律 还 需要 进一步 研究 。 
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在 本 研究 发 现 取 食 同 种 寄主 植物 桃 小 食心虫 雌 
成 虫 飞行 能 力 强 于 雄 成 虫 ( 表 1) 。 日 本 学 者 在 对 桃 
小 食心虫 飞行 能 力 的 研究 中 也 发 现 雌 虫 飞行 能 力 高 
于 雄 虫 ,虽然 飞行 能 力 不 存 在 显著 差异 ( Ishiguri and 
Shirai, 2004) 。 雌 雄 个 体 之 间 飞 行 能 力 的 差异 在 昆 
虫 中 有 报道 ,如 绿 育 晴 、 吏 实 量 Carpomya vesuviana 、 
棉 红 铃 虫 Pectinophora gossypiella , 2& Er] hr E Ej tA 
Lygus lineolaris 和 二 点 委 夜 蛾 Proxenus lepigone 等 
(Stewart and Gaylor, 1991; Wu et al., 2006; Lu et 
al., 2007; 丁 吉 同等 , 2014; 郑 作 涛 等 , 2014 ) 。 

不 论 是 雌性 或 是 雄性 桃 小 食心虫 成 虫 , 取 食 苹 
果 的 个 体 飞行 能 力 都 高 于 取 食 海棠 和 在 的 个 体 ( 表 
1)。 这 可 能 是 因为 寄主 之 间 的 营养 不 同 导致 个 体 
间 的 差异 。 对 于 不 同 寄 主 植物 对 昆虫 飞行 能 力 的 影 
响 已 经 在 相关 研究 中 得 到 证 明 , 在 对 斜纹 夜 蛾 
Spodoptera litura 的 研究 中 发 现 ,幼虫 期 取 食 不 同 的 
食物 ,其 成 虫 间 飞 行 能 力也 存在 显著 差异 ( 涂 业 苟 
等 , 2008)。 虽 然 本 研究 没有 测定 不 同 寄 主 植物 上 
完成 发 育 的 桃 小 食心虫 体重 差异 ,Lei 等 (2012 ) 和 
李 定 旭 等 (2012 ) 的 研究 发 现 取 食 苹果 的 桃 小 食 心 
虫 体重 显著 大 于 取 食 禁 的 个 体 。 在 对 小 菜 蛾 的 研究 
中 发 现 体 型 大 的 小 菜 蛾 飞行 能 力 强 于 体型 小 的 小 菜 
蛾 (Shirai，1995 ) 。 然 而 ,造成 不 同 个 体 飞行 能 力 差 
异 的 原因 尚 有 待 于 进一步 研究 。 

本 研究 表明 , 桃 小 食心虫 具有 相对 较 强 的 飞行 
能 力 , 取 食 不 同 寄主 植物 的 肉 成 虫 间 以 及 取 食 同一 
寄主 植物 的 雌雄 成 虫 间 的 飞行 能 力 存在 一 定 差 异 ， 
为 该 虫 在 不 同 果园 间 扩 散 危 害 提供 了 可 能 。 研 究 结 
果 为 桃 小 食心虫 的 扩散 能 力 研 究 提供 科学 依据 ,为 
该 虫 的 预测 预报 和 防 控 提供 参考 。 
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